Heat-resistant test results for carbide wood knives with nanostructured vacuum-plasma coatings by Рудак, Павел Викторович et al.
УДК 62-408.2
П .В . Р у д ак , Д .В . К у и с , О .Г . Р у д ак  
P .V . R u d ak , D .V . K u is , O .G . R u d ak
У ч р еж д ен и е  о б р азо в ан и я  « Б ел о р у сск и й  го су д ар ствен н ы й  
тех н о л о ги ч еск и й  у н и вер си тет» , М и н ск , Б ел ар у сь  
B e la ru sian  S tate  T ech n o lo g ica l U n iv e rs ity , M in sk , B e la ru s
РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ НА ЖАРОСТОЙКОСТЬ 
ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ДЕРЕВОРЕЖУЩИХ НОЖЕЙ 
С НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫМИ ВАКУУМНО-ПЛАЗМЕННЫМИ
ПОКРЫТИЯМИ
HEAT-RESISTANT TEST RESULTS FOR CARBIDE WOOD KNIVES 
WITH NANOSTRUCTURED VACUUM-PLASMA COATINGS
Аннотация: Р аб о та  п о св я щ ен а  эк сп ер и м ен тал ьн о м у  о п р ед ел ен и ю  н а и б о -
л ее  ж ар о сто й к о й  ар х и тек ту р ы  н ан о стр у к ту р и р о ван н о го  в ак у у м н о -п л азм ен н о го  
п о к р ы ти я  си стем ы  T iA lN , н ан есен н о го  на д ер ево р еж у щ и е  н о ж и  и з о д н о к ар б и д -
н о го  во л ь ф р ам о к о б ал ь то во го  тв ер д о го  сплава. П р и в о д я тся  р езу л ь таты  и сп ы та -
н и й  н а  ж ар о сто й к о сть  п л асти н  о д н о кар б и д н о го  во л ь ф р ам а-к о б ал ьто в о го  т в е р -
д ого  сп л ав а  S M G  02 с н ан есен н ы м и  вак у у м н о -п л азм ен н ы м и  п о к р ы ти ям и  си -
стем ы  T iA lN  р азл и ч н о й  архи тектуры .
Summary: T he w o rk  is d ev o ted  to  the  ex p erim en ta l d e te rm in a tio n  o f the  m o st 
ex tra  h ea t- re s is tan t n an o stru c tu red  T iA lN  a rch itec tu re  system  v acu u m  p la sm a  c o a t-
in g  d ep o sited  on  w o o d  cu ttin g  carb ide  k n ives . T he resu lts  o f the  te s ts  on  th e  h e a t r e -
sistance  o f  the  S M G  02 carb id e  p la te  w ith  ap p lied  T iA lN  v acu u m  p la sm a  co a tin g  o f  
d iffe ren t arch itec tu res.
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Введение. Н а  сего д н яш н и й  день п р и  о б р аб о тке  р езан и ем  п л и тн ы х  к о м п о -
зи ц и о н н ы х  м атер и ал о в  н а  осн о ве  д р евеси н ы  (M D F , Д В П , Д С тП  и  др .) ш и р о ко  
п р и м ен яю тся  р еж у щ и е  эл ем ен ты  из о д н о кар б и д н ы х  в о л ь ф р ам о к о б ал ь то вы х  
тв ер д ы х  сп л аво в  [1]. Ч асти ц ы  зак о н д ен си р о в ан н о го  связу ю щ его  в о б р аб аты в а -
ем ом  м атер и ал е  в п р о ц ессе  р езан и я  заго то в о к  вы зы в аю т  п о в ы ш ен н ы й  изн ос  
и н стр у м ен та  [2]. П р и  этом  важ н ы м  ф ак то р о м , о п р ед ел я ю щ и м  и н тен си вн о сть  
и зн аш и в ан и я  д ер ево р еж у щ его  и н стр у м ен та  яв л я ется  в ы со к ая  тем п ер ату р а  л е з -
ви я  (400-800°С ) [3] в связи  с н и зко й  теп л о п р о во д н о сть ю  д р евеси н ы , ее стр у ж к и  
и  н ев о зм о ж н о стью  п р и м ен ен и я  о х л аж д аю щ и х  ж и дкостей .
Р еж у щ и е  эл ем ен ты  д ер ево р еж у щ его  и н стр у м ен та  д о л ж н ы  о б л ад ать  со -
п р о ти вл ен и ем  о к и слен и ю  п р и  вы со к и х  тем п ер ату р ах  -  ж ар о сто й к о стью .
А к ту ал ь н ы м  н а  сего д н яш н и й  д ен ь  яв л я ется  р азр аб о тк а  ж ар о сто й к и х  
н ан о стр у к ту р и р о в ан н ы х  вак у у м н о -п л азм ен н ы х  п о к р ы ти й  твер д о сп л авн ы х  н о -
ж ей  д ер ево р еж у щ его  и н стр у м ен та  [4].
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Цель и задачи исследования. Ц ел ью  р аб о ты  яв л я ется  о п р ед елен и е  
н аи б о лее  ж ар о сто й к о й  ар х и тек ту р ы  н ан о стр у к ту р и р о ван н о го  в а к у у м н о -п л аз-
м ен н о го  п о к р ы ти я  си стем ы  T iA lN , н ан есен н о го  н а  д ер ево р еж у щ и е  н о ж и  из о д -
н о к ар б и д н о го  во л ь ф р ам о к о б ал ь то во го  твер д о го  сплава.
Д ля  д о сти ж ен и я  п о став л ен н о й  ц ел и  н ео б х о д и м о  п р о в ед ен и е  и сп ы тан и й  
н а  ж ар о сто й к о сть  пласти н  о д н о кар б и д н о го  в о л ь ф р ам а-к о б ал ьто в о го  твер д о го  
сп л ав а  S M G  02 с н ан есен н ы м и  вак у у м н о -п л азм ен н ы м и  п о к р ы ти ям и  си стем ы  
T iA lN  р азл и ч н о й  архи тектуры .
Условия, материалы и методы исследования. О саж д ен и е  п о к р ы ти й  
п р о в о д и л о сь  н а  вак у у м н о -д у го в о й  у стан о в ке  У Р М З .2 7 9 .0 4 8 , о сн ащ ен н о й  с еп а -
р ато р о м  м ак р о ч асти ц  [5]. П р и  это м  бы ли  и сп о л ь зо в ан ы  като д ы  из т и т а н а  В Т 1 -0  
и  ал ю м и н и я  [6]. О саж д ен и е  п р и  р азл и ч н ы х  р еж и м ах  о су щ еств л я л и  н а  п о д л о ж -
к и  и з о д н о кар б и д н о го  в о л ь ф р ам ак о б ал ьто в о го  твер д о го  сп л ав а  S M G  02. О с -
н о в н ы е  х ар ак тер и сти к и  п ри веден ы  в таб л и ц е  1.
Т аб л и ц а  1 О сн о вн ы е х ар ак тер и сти к и  во л ь ф р ам о к о б ал ь то во го
тв ер д о го  сп л ав а  S M G  02
Марка твердого сплава
Со, %
Средняя
величина зерна WC, мкм
р, г/см3 RA
по ИСО513
наиболее близкая 
по ГОСТ 3882-74
SMG02 (<К 01) ВК 3 ОМ 2,5 0,5-0,8 15,25 95,4
_2
Д авлен и е  а зо та  в ар ьи р о вал и  в и н тер в ал е  0 ,4х10  П а. Т о к  д у ги  д л я  т и т а -
н о во го  к ато д а  у стан ав л и в ал ся  н а  у р о в н е  -  55 А , д ля  алю м и н и ев о го  к ато д а  с о -
ставл ял  50 А  [7].
И сх о д я  из м ак си м ал ь н о й  ско р о сти  о саж д ен и я  и  р авн о м ер н о сти  о с аж д е -
н и я  п о к р ы ти й , бы ли  вы б р ан ы  сл ед у ю щ и е зн ачен и я: т о к  ф о к у си р у ю щ ей  к ат у ш -
к и  -  3 А , т о к  н ап р авл яю щ ей  к ату ш к и  -  0,7 А  [8].
В  к ач естве  м атер и ал а  п о д сл о я  и сп о л ь зо в ал ся  титан .
Д ля  о п р ед ел ен и я  эф ф ек ти в н о сти  защ и тн о й  сп о со б н о сти  п окры ти я  в к ач е -
стве  этал о н а  бы л  вы б р ан  о б р азец  о д н о кар б и д н о го  во л ь ф р ам о к о б ал ь то во го  
твер д о го  сп л ав а  S M G  02 без п о к р ы ти я  [9].
И сп ы тан и я  н а  ж ар о сто й к о сть  защ и тн ы х  п окры ти й  р а зл и ч н ы х  составов  
п р о в о д и л и сь  в со о тв етстви и  с Г О С Т  6130-71  «М еталлы . М ето д ы  о п р ед елен и я  
ж а р о с т о й к о ст и » .
Ж ар о сто й к о сть  о п р ед ел ял и  п о сл е  вы д ер ж к и  обр азц о в  в п еч и  в в о зд у ш н о й  
атм о сф ер е  в теч ен и е  зад ан н о го  вр ем ен и  п р и  п о сто ян н о й  тем п ер ату р е .
П ер ед  и сп ы тан и ям и  о б р азц ы  с п о к р ы ти ям и  бы ли  о б езж и р ен ы  эти л о вы м  
сп и ртом . И сп ы тан и я  п р о в о д и л и  в к ер ам и ч еск и х  ти гл ях , к о то р ы е  бы ли  п р о к а л е -
ны  до  п о сто ян н о й  м ассы  [10]. П ер ед  и сп ы тан и ем  ти гл и  с о б р азц ам и  в зв е ш и в а -
л и  н а  л аб о р ато р н ы х  ан ал и ти ч ески х  весах  с то ч н о стью  ±0,1 м г, затем  загр у ж ал и  
в п ечь , и м ею щ у ю  зад ан н у ю  тем п ер ату р у  (Г О С Т о м  так ж е  д о п у ск ается  загр у зка  
о б р азц о в  в х о л о д н у ю  печь).
Н ач ал о м  и сп ы тан и я  сч и тал и  м о м ен т  д о сти ж ен и я  в р аб о ч ей  зо н е  п еч и  з а -
д ан н о й  тем п ер ату р ы . К о н ц о м  и сп ы тан и я  счи тал и  м о м ен т  вы гр у зк и  о б р азц о в  по 
и стеч ен и и  ср о к а  и сп ы тан и я .
П о сл е  н агр ев а  об р азц ы  о сту ж ал и  н а  во зд у х е  и  п ро во д и л и  в звеш и в ан и е  н а  
л аб о р ато р н ы х  ан ал и ти ч еск и х  весах  с то ч н о сть ю  ±0,1 м г. Ж ар о сто й к о сть  опре-
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д елял ась  по  п р и весу  Am, м г/см  . П о д сч ет  п о в ер х н о сти  п р о и зв о д и л и  по  су м м ар -
н о й  п л о щ ад и , о п р ед ел я ем о й  и зм ер ен и ем  о б р азц а  с то ч н о стью  ±0,1 мм.
П р и м ен ял ась  у н и в ер сал ьн ая  эл ек тр о п еч ь  SN O L  8 ,2 /1100 , п р ед н азн ач ен -
н ая  д л я  н агр ева , об ж и га, п р о к ал к и  и  д р у ги х  ви дов  тер м и ч еск о й  о б р аб о тки  к е -
р ам и к и  и  р азл и ч н ы х  м атери алов .
П еч ь  о б есп еч и в ает  авто м ати ч еск о е  р егу л и р о ван и е  тем п ер ату р ы  в д и ап а -
зо н е  от  5 0 -1 1 0 0 °С . П р и  этом , стаб и л ьн о сть  тем п ер ату р ы  в у стан о в и в ш ем ся  
теп л о в о м  р еж и м е  со став л яет  ±2°С . Н агр ев  о су щ еств л я ется  с ч еты р ех  сторон , 
о б есп еч и в ая  б ы стр ы й  и  р ав н о м ер н ы й  р азо гр ев  об р азц а  с о ткл о н ен и ем  т е м п е р а -
ту р ы  в о тд ел ьн ы х  то ч к ах  п еч и  в зон е  р асп о л о ж ен и я  обр азц о в  не более  ±5°С .
П р и м ен ял и сь  л аб о р ато р н ы е  ан ал и ти ч ески е  весы  В Л А -2 0 0 -М . В есы  о б ес -
п еч и в аю т  в звеш и в ан и е  с то ч н о стью  ±0,1 мг.
В  со о тв етстви и  с Г О С Т  6130-71 к аж д ая  т о ч к а  о п р ед ел я ется  к ак  сред н ее  
ар и ф м ети ч еск о е  р езу л ьтато в  и сп ы тан и я  н е  м ен ее  т р ех  образц ов .
Результаты исследования. Р езу л ьтаты  и сп ы тан и й  ж ар о сто й к о сти  п л а -
сти н  о д н о кар б и д н о го  в о л ь ф р ам ак о б ал ьто в о го  твер д о го  сп л ав а  S M G  02 с н а н е -
сен н ы м и  вак у у м н о -п л азм ен н ы м и  п о к р ы ти ям и  р азл и ч н о й  ар х и тек ту р ы  п р е д -
ставл ен ы  в таб л и ц е  2.
2
Т аб л и ц а  2 Р езу л ьтаты  и сп ы тан и й  ж ар о сто й к о сти  тв ер д о сп л ав н ы х  п л асти н  
с вак у у м н о -п л азм ен н ы м и  п о к р ы ти ям и  р азл и ч н о й  ар х и тек ту р ы
Температу ра Т, °С
Образец 400 600 700 800
t, ч Am, мг/см2 t, ч Am, мг/см2 t, ч Am, мг/см2 t, ч Am, мг/см2
1 0,2 1 0,3 1 0,4 1 0,4
2 0,3 2 0,3 2 0,4 2 0,5
Эталон 3 0,3 3 0,4 3 0,6 3 0,6
4 0,3 4 0,5 4 0,7 4 0,8
6 0,3 6 0,6 6 0,8 6 0,9
1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,2
Покрытие 2 0,2 2 0,2 2 0,2 2 0,3
Ti- 3 0,2 3 0,2 3 0,3 3 0,3
TiN-(Ti,Al)N 4 0,2 4 0,2 4 0,3 4 0,4
6 0,2 6 0,2 6 0,4 6 0,4
1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,2
2 0,2 2 0,2 2 0,3 2 0,3
Покрытие
т ;  Т І Л Т  Л 1ЛТ 3 0,2 3 0,2 3 0,3 3 0,4Ti-TiN-AlN
4 0,2 4 0,3 4 0,3 4 0,4
6 0,3 6 0,3 6 0,4 6 0,5
1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,2
Покрытие 2 0,2 2 0,2 2 0,3 2 0,3
Ti- 3 0,2 3 0,2 3 0,3 3 0,4
AlN-(Ti,Al)N 4 0,2 4 0,3 4 0,4 4 0,5
6 0,3 6 0,3 6 0,5 6 0,6
1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,2
Покрытие 2 0,2 2 0,2 2 0,3 2 0,3
Ti -(Ti,Al)N- 3 0,2 3 0,2 3 0,3 3 0,4
AlN 4 0,2 4 0,3 4 0,4 4 0,5
6 0,3 6 0,4 6 0,5 6 0,6
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Выводы. П о в ы ш ен и е  ж ар о сто й к о сти  по  ср авн ен и ю  с этал о н о м  (п л асти н а  
о д н о к ар б и д н о го  в о л ь ф р ам ак о б ал ьто в о го  твер д о го  сп л ав а  S M G  02 без п о к р ы -
ти я ), %:
- п о к р ы ти е  T i-T iN -(T i,A l)N  -  до  « 6 7 %  (в ср ед н ем  ср ед и  р езу л ь тато в  п р и  
р азл и ч н о м  вр ем ен и  вы д ер ж к и  « 4 4 % );
- п о к р ы ти е  T i-T iN -A lN  -  до « 5 7 %  (в ср ед н ем  сред и  р езу л ь тато в  п р и  р а з -
л и ч н о м  вр ем ен и  вы д ер ж к и  « 3 8 % );
- п о к р ы ти е  T i-A lN -(T i,A l)N  -  до  « 5 0 %  (в ср ед н ем  ср ед и  р езу л ь тато в  п ри  
р азл и ч н о м  вр ем ен и  вы д ер ж к и  « 3 5 % );
- п о к р ы ти е  T i-(T i,A l)N -A lN  -  до  « 5 0 %  (в ср ед н ем  сред и  р езу л ь тато в  п ри  
р азл и ч н о м  вр ем ен и  вы д ер ж к и  « 34% ).
Н аи б о л ь ш ее  п о в ы ш ен и е  ж ар о сто й к о сти  п о  ср авн ен и ю  с п л асти н о й  о д н о -
к ар б и д н о го  в о л ь ф р ам о к о б ал ь то во го  тв ер д о го  сп л ав а  S M G  02 без п о к р ы ти я  
ср ед и  и ссл ед о ван н ы х  о б есп еч и в ает  п о к р ы ти е  с ар х и тек ту р о й  T i-T iN -(T i,A l)N  -  
до  « 6 7 %  (в ср ед н ем  ср ед и  р езу л ь тато в  п р и  р азл и ч н о м  вр ем ен и  вы д ер ж к и  
« 4 4 % ).
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